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Ζ έγθξηζε ηεο Γηπισκαηηθήο απφ ηελ ηξηκειή επηηξνπή,  

δελ ππνδειψλεη απνδνρή ησλ απφςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα.  

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία βαζκνινγείηαη. 
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Πεπίλητη 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο εδαθηθψλ πξαλψλ ζπλήζσο ππνινγίδεηαη ζηελ πξάμε κε ηε 

κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο ή άιιε φπσο ι.ρ. ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θ.ιπ., ζεσξψληαο ηηο κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζπλνρήο θαη κνλαδηαίνπ βάξνπο 

ηνπ εδάθνπο αιιά θαη ησλ θνξηίσλ πνπ ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία (εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελα θνξηία, ππφγεην χδσξ, ζεηζκηθά θνξηία θ.ιπ.). Όκσο φιεο νη παξάκεηξνη 

απηέο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα επηδεηθλχνπλ θάπνηα δηαθχκαλζε θαη αθνινπζνχλ θάπνηα 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή γχξσ απφ ηελ κέζε ηηκή, πνπ κπνξεί λα έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηνχ αζθαιείαο. Δπίζεο κπνξεί λα επηδεηθλχνπλ θαη ζπζρέηηζε ζην 

ρψξν. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνπκε ηελ επίδξαζε ηεο αθηίλαο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

εθζεηηθνχ κνληέινπ ζπζρέηηζεο ηεο ζπλνρήο θαη γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ζηνλ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ζπγθεθξηκέλνπ εδαθηθνχ πξαλνχο κε ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν ησλ ηπραίσλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Καηαδεηθλχεηαη φηη ε αθηίλα ζπζρέηηζεο ζην ρψξν έρεη κεγάιε 

επίδξαζε ζηελ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. H επίδξαζε απηή κπνξεί 

λα εθθξαζζεί κε ηελ βνήζεηα ηεο έλλνηαο ηνπ δείθηε αμηνπηζηίαο. 

Abstract 

Σhe Factor of Safety of slopes is usually computed using Limit Equilibrium method 

or computational Finite Element method considering only the “average” or mean properties. 

In fact, all of these properties exhibit a distribution about the mean, or spatial correlation even 

under the most ideal conditions, and these distributions can have a significant impact upon 

the design calculations. Ζere we examine the influence of the scale of fluctuation or range of 

correlation of an exponential correlation model of the cohesion and friction angle of a soil on 

the factor of safety by using the method of random finite elements. It is shown that the 

correlation range has a significant impact on the form of the statistical distribution of the 

factor of safety. This effect may be quantitatively expressed with the aid of the concept of the 

reliability index. 
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Κεθάλαιο 1 – Πιθανοκπαηική Ανάλςζη Δςζηάθειαρ 

Δδαθικών Ππανών – Διζαγυγή, Θέμα και Γομή 

1.1 Διζαγυγή ζηο ανηικείμενο ηηρ έπεςναρ 

Με ηελ αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ, ε παξαδνζηαθή αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ, 

αληηθαηαζηάζεθε ζηαδηαθά απφ ηελ αλάιπζε κε ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

(ΜΠ΢). Γηαθνξεηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Αλάιπζε Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη παξέρνπλ γξεγνξφηεξεο θαη 

κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο απαληήζεηο ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη έλαο Γεσκεραληθφο. 

Μηα ζπλήζεο ηερληθή ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

ΜΠ΢ είλαη ε ηερληθή απνκείσζεο ηεο αληνρήο παξέρεη γξεγνξφηεξα ΢πληειεζηέο Αζθαιείαο 

(΢Α) κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. Σν πξφβιεκα κε ηελ αβεβαηφηεηα ζην έδαθνο φκσο, είλαη 

ζεκαληηθφ ζηελ Γεσηερληθή Μεραληθή. Γλσξίδνληαο κφλν ην ΢πληειεζηή Αζθαιείαο, ν 

Γεσκεραληθφο δελ κπνξεί λα είλαη βέβαηνο φηη έλα πξαλέο δελ ζα αζηνρήζεη ηειηθά. Απηφ ην 

«επίπεδν αβεβαηφηεηαο» δχλαηαη λα πεξηγξάθεη κε ηε ρξήζε ηεο πηζαλνθξαηηθήο αλάιπζεο. 

Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο κε ζθνπφ λα εθθξαζηεί ην επίπεδν 

αβεβαηφηεηαο φπσο ε Μέζνδνο Πξψηεο ηάμεο Γεχηεξεο Ρνπήο (FOSM), ε Μέζνδνο 

Αμηνπηζηίαο Πξψηεο Σάμεο (FORM) θαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo (MCM). 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα, παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε επζηάζεηαο εδαθηθψλ πξαλψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, θαζψο θαη πσο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο. 

1.2 ΢ηόσορ ηηρ επγαζίαρ 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο επεξεάδεηαη απφ ηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ (ε 

ζπλνρή, ε γσλία εζσηεξηθή ηξηβήο, ην κνλαδηαίν βάξνο θ.α). ΢ηηο αηηηνθξαηηθέο κεζφδνπο 

δελ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηδηνηήησλ απηψλ κε απνηέιεζκα λα δίδεη 

αξθεηά πςειφηεξν ζπληειεζηή αζθαιείαο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ γίλεηαη ε 

ρξήζε ησλ ζηνραζηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ΜΠ΢ γηα ηελ 

αθξηβέζηεξε εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη πφζν απηφο επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ γεσυιηθνχ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εξεπλάηαη ε επίδξαζε ζηελ αμηνπηζηία ηνπ ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο (΢Α) εδαθηθνχ πξαλνχο (άκκνο) κε θιίζε 45
ν
: α) ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ηδηνηήησλ 
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ηεο άκκνπ ζεσξψληαο φηη αθνινπζνχλ  ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη β) ηεο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο ησλ δεδνκέλσλ βαζηδφκελνη ζην εθζεηηθφ εκηβαξηφγξακκα. 

1.3 Βιβλιογπαθική Αναζκόπηζη 

Οη Taylor (1937) θαη Fellenius (1936) παξνπζίαζαλ δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο (΢.Α.) νη νπνίνη, κε πεξαηηέξσ αλαβαζκίζεηο 

ζηελ πνξεία ησλ ρξφλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα ζηελ αλάιπζε επζηάζεηαο εδαθηθψλ 

πξαλψλ. 

Ο Taylor (1937) ζεψξεζε κηα πηζαλή επηθάλεηα νιίζζεζεο ζηελ νπνία εμέηαζε ηελ 

αλαινγία κεηαμχ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ πνπ αληηζηέθνληαη ζηελ νιίζζεζε πξνο ηηο δπλάκεηο 

θαη ξνπέο αζηάζεηαο. Οη κέζνδνη πνπ επαθνινχζεζαλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ κηα θαηάζηαζε 

νξηαθήο ηζνξξνπίαο νλνκάδνληαη Μέζνδνη Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο (Limit Equilibrium Methods, 

LEM). Ο Fellenius (1936) εηζήγαγε ηελ ΢πλήζε Μέζνδν ησλ Λσξίδσλ (Duncan, 1996) γηα 

αλαρψκαηα, φπνπ νη πιεπξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε θάζε ισξίδα είλαη παξάιιειεο 

πξνο ηε βάζε ηεο (Tien, 2008).  Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα θπθιηθέο ή θαη αθαλφληζηεο 

νιηζζαίλνπζεο επηθάλεηεο. Ο Bishop (1955) βειηίσζε ηελ ζεσξία ηνπ Fellenius (1936) γηα 

πξνβιήκαηα επζηάζεηαο πξαλψλ παξνπζηάδνληαο ηελ «Σξνπνπνηεκέλε Μέζνδν ηνπ Bishop» 

(Duncan, 1996). Ζ κέζνδνο ηνπ Bishop ρξεζηκνπνηεί ηηο ξνπέο ζην θέληξν ηεο πεξηζηξνθήο 

αληί γηα ηηο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ισξίδσλ.  Οη Μέζνδνη Ηζνξξνπίαο 

Γπλάκεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Lowe and Karrafiath (1960) αλαθηνχλ ην ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο γηα θάζε ζρήκα ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Αξγφηεξα, νη Morgenstern and Price 

(1965) ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δπλάκεηο ζηε βάζε θαη ηηο ξνπέο ζην θέληξν ηεο βάζεο ηεο 

ισξίδαο θαη παξνπζηάδνπλ ηελ κέζνδν πνπ ππνινγίδεη ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο θαη γηα κε 

θπθιηθέο επηθάλεηεο νιίζζεζεο. Ζ Γεληθεπκέλε Μέζνδνο ησλ Λσξίδσλ (Janbu, 1968), 

ζπκπεξηέιαβε ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο νξηδφληηαο ηζνξξνπίαο 

δπλάκεσλ, πνπ εθαξκφδεηαη ζε κε θπθιηθή επηθάλεηα νιίζζεζεο. Ζ κέζνδνο ισξίδσλ ηνπ 

Spencer (1967) ήηαλ κία επίθαηξε βειηίσζε ηεο ΢πλήζνπο Μεζφδνπ ησλ Λσξίδσλ θαη 

απνηειεί ηελ πην επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλε κέζνδν ηεο παξαδνζηαθήο αλάιπζεο επζηάζεηαο 

πξαλψλ. 

Όιεο νη παξαπάλσ έξεπλεο, παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Fredlund et al., (1981) θαη ηνλ 

Duncan (1996), κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε πνιιά εγρεηξίδηα (π.ρ. Abramson et al., 1996) θαη 

απνηέιεζαλ ηελ βάζε ηεο γεσηερληθήο αλάιπζεο. Πεξαηηέξσ έξεπλεο εθνδίαζαλ ηνπο 

γεσκεραληθνχο κε ηζρπξά εξγαιεία γηα ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ. Οη επηθάλεηεο 

νιίζζεζεο κπνξνχζαλ λα είλαη θαη κε θπθιηθέο πιένλ θαη κε ηε ρξήζε ππνζέζεσλ, νη 

γεσκεραληθνί κπνξνχλ λα αλαιχζνπλ ηελ επζηάζεηα κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Οη παξαπάλσ 
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κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαιινίσηεο εδψ θαη δεθαεηίεο θαη αλαιχνληαη κε ηελ 

ππφζεζε φηη νη δηαηκεηηθέο αληνρέο ησλ πιηθψλ θαηά κήθνο κηαο πηζαλήο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο, ππαθνχνπλ ζε γξακκηθή (π.ρ. ην θξηηήξην Mohr-Coulomb) ή κε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο. Ζ 

αλάιπζε παξέρεη ζηνπ κεραληθνχο ΢πληειεζηέο Αζθαιείαο πνπ νξίδνληαη σο ν ιφγνο ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πξνο ηελ δηαηκεηηθή ηάζε.  

Παξαηεξήζεθε φηη φιεο νη κέζνδνη νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαηαιήγνπλ ζηα ίδηα πεξίπνπ 

απνηειέζκαηα, απνδεηθλχνληαο έηζη ηελ αμηνπηζηία ηνπο σο εξγαιεία αλάιπζεο. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη φιεο νη κέζνδνη νξηαθήο ηζνξξνπίαο παξνπζηάδνπλ θνηλνχο πεξηνξηζκνχο. 

Οη πην ζεκαληηθνί είλαη:  

o ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ππνινγηζκψλ πνπ 

πξέπεη λα θάλεη ν αλαιπηήο 

o ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 

o ηνλ αξηζκφ εμηζψζεσλ πνπ δηαζέηνπκε ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

o ηελ επαηζζεζία ηνπ απνηειέζκαηνο σο πξνο ηα δεδνκέλα 

o δελ δηεμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο εληαηηθέο ζπλζήθεο ζε νπνηνδήπνηε κέξνο ηεο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο, θαζψο ην έδαθνο ζεσξείηαη ειαηφ θαη φιθηκν.  

Πέξαλ ηεο ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ, ν Duncan (1996) εηζήγαγε ηνλ αθφινπζν νξηζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο.  

«Σςνηελεζηήρ Αζθαλείαρ είναι ζςνηελεζηήρ καηά ηον οποίο η διαημηηική ανηοσή ηος εδάθοςρ 

θα ππέπει να διαιπεθεί, πποκειμένος να έπθει ηο ππανέρ ζε καηάζηαζη οπιακήρ ιζοπποπίαρ.» 

Ο παξαπάλσ νξηζκφο βξίζθεη εθαξκνγή ζε φιεο ηηο κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ γεσκεραληθή. Απνδείρζεθε αλαγθαία ε ρξήζε ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ θαζψο κε αιιεπάιιειεο δηαηξέζεηο ηεο ππνινγηζκέλεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε 

ηπραίνπο ζπληειεζηέο πνπ εηζάγνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, παξέρεηαη ζηνλ αλαιπηή ν 

ζπληειεζηήο κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (Shear Strength Reduction Factor, SSRF). Ο 

ζπληειεζηήο κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ ηθαλνπνηεί ζπλζήθεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

απνηειεί ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Οη ζπληειεζηέο αζθαιείαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

δηάθνξεο κεζφδνπο κπνξεί λα δηαθέξνπλ, θαζψο νη ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη ζε θάζε κέζνδν 

θαη ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο δηαθέξνπλ. 

Ζ Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Method, FEM) είλαη κία 

αξηζκεηηθή ππνινγηζηηθή κέζνδνο, κε ζθνπφ λα βξεη πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ησλ κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο (Duncan, 1996). Ζ αλαιπηηθέο Μέζνδνη Οξηαθήο 

Ηζνξξνπίαο δελ κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζε πξνβιήκαηα γεσκεραληθήο πςειήο 
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πνιππινθφηεηαο. Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε αλάπηπμε ηεο αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο κε ρξήζε πηλάθσλ πνπ θαηαζθεχαζε ν Ritz (1909) θαη εηζήρζεζαλ ζηνλ 

γεσηερληθφ ζρεδηαζκφ ηελ δεθαεηία ηνπ ’60. Υξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε, ηηο παξακνξθψζεηο θαη ηηο αιιαγέο ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ αλαρσκάησλ 

θαη πξαλψλ, πξηλ θαη κεηά ηελ θαηαζθεπή. 

Οη Whitman and Bailey (1967) θαη Clough and Woodward (1967) παξνπζίαζαλ 

κειέηεο πνπ απνδείρζεθαλ ρξήζηκεο ζηελ κνληεινπνίεζε αξθεηψλ ζεκαληηθψλ πηπρψλ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηηο ζπλζήθεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο γηα θάζε ζεκείν ηεο εδαθηθήο 

κάδαο, ηηο αιιαγέο ηεο γεσκεηξίαο θαηά ηελ θαηαζθεπή, ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ 

ππνζηήξημεο πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή (π.ρ. δνθνχο ζηήξημεο). 

Οη Duncan (1996) θαη Hammah et al., (2005) παξνπζίαζαλ αλαιπηηθέο αλαθνξέο 

φπνπ ζπλέθξηλαλ ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηηο πην ζπλήζεηο παξαδνζηαθέο 

κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ θαηά ηνπο Duncan (1996) θαη 

Hammah et al, (2005), είλαη φηη δελ απαηηνχληαη εθ ησλ πξνηέξσλ ππνζέζεηο γηα ην ζρήκα ή 

ηε ζέζε ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο, δελ απαηηνχληαη ππνζέζεηο γηα ηηο δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ισξίδσλ (κηαο θαη δελ ππάξρνπλ ισξίδεο), δεδνκέλα εμφδνπ γηα 

ηελ παξακφξθσζε κπνξεί λα δίλνληαη θαη πξννδεπηηθή αζηνρία κπνξεί λα θαηαγξαθεί κέρξη 

ηελ νιηθή αζηνρία ηνπ πξαλνχο. Σν γεγνλφο φηη είλαη κηα γεληθεπκέλε κέζνδνο θαη απαηηεί 

ρακειή ππνινγηζηηθή ηζρχ (κε δεδνκέλε ηελ νινέλα αχμεζε ηεο ηζρχνο ησλ 

κηθξνυπνινγηζηψλ), δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηεζνχλ πξνβιήκαηα πςειήο 

πνιππινθφηεηαο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ κε γξακκηθήο θαη αλνκνηνγελνχο ζπκπεξηθνξάο, 

θαζψο θαη αιιαγέο ζηε γεσκεηξία. 

Ζ ζηαδηαθή κείσζε ηεο αληνρήο ηεο εδαθηθήο κάδαο κέρξη ηελ αζηνρία, είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Ύζηεξα 

απφ αιιεπάιιειεο επαλαιήςεηο, ε αληνρή ηεο εδαθηθήο κάδαο κεηψλεηαη ζπλερψο θαηά έλα 

ζπληειεζηή πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ αλαιπηή θαη σο εθ ηνχηνπ ιακβάλεηαη ν ζπληειεζηήο πνπ 

ηθαλνπνηεί νξηαθή ηζνξξνπία θαη απνηειεί ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο. Απηή ε ηερληθή 

κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  παξνπζηάζηεθε απφ 

ηνλ Griffiths (1999) ζπγθξίλνληαο ηηο δχν κεζφδνπο (ΜΠ΢ θαη LEM) θαη θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη .είλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδπαζκφο ησλ δχν κεζφδσλ θαηά 

ηεο γεσηερληθή αλάιπζε 

1.4 Πεπίλητη πεπιεσομένυν 

Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 5 θεθάιαηα. Μεηά ην θεθάιαην ηεο εηζαγσγήο, 

παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε θαη αλαιπηηθέο κέζνδνη φπσο απαληψληαη ζηελ 
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βηβιηνγξαθία θαη ζηα νπνία βαζίζηεθε ν κειεηεηήο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ θαη ηελ ζηνραζηηθή αλάιπζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί. ΢ην 4
ν
 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ην 5
ν
 

θεθάιαην αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο 

γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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Κεθάλαιο 2 – ΢ηαηιζηική Ανάλςζη 

2.1 Διζαγυγή 

Σν θεθάιαην “ ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε” ρσξίδεηαη ζε 5 ελφηεηεο. Ζ πξψηε (ελφηεηα 2.2) 

αθνξά ηελ αβεβαηφηεηα πνπ ζπλαληάκε ζηηο εδαθηθέο κάδεο ελψ ε 2.3 παξνπζηάδεη ηα 

ζηαηηζηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμεηάζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα απηή.  

΢ην θεθάιαην 2.4 ν αλαγλψζηεο ζα βξεη φιε ηε βηβιηνγξαθία πνπ θαιχπηεη ηελ 

Πηζαλνθξαηηθή Αλάιπζε Δπζηάζεηαο Πξαλψλ θαη εξγαιεία γεσηερληθνχ ζρεδηαζκνχ πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ αμηνπηζηία θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο 

αζηνρίαο. Σν ηειεπηαίν θεθάιαην θαιχπηεη ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ κεζφδσλ πνπ ππάξρνπλ, 

θαζψο θαη δεδνκέλα απφ ηε βηβιηνγξαθία, ηα νπνία θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

2.2 Σύποι αβεβαιόηηηαρ ζηο έδαθορ 

Ζ ππφζεζε πσο ην έδαθνο απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα κε θάπνηεο κέζεο ηηκέο γηα ηηο 

ηδηφηεηεο θάζε ζηξψκαηνο, δελ δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Οη 

ηδηφηεηεο ηνπ δελ είλαη ακεηάβιεηεο θαη ην εχξνο ησλ κεηαβνιψλ κπνξεί λα επεξεάζεη 

ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε θαη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ζηελ αλάιπζε, φζν πεξηζζφηεξα είδε αβεβαηφηεηαο θαη λα θαηαλνήζνπκε 

πσο θάζε ηδηφηεηα ηεο εδαθηθήο κάδαο επεξεάδεη ηελ επζηάζεηα ελφο πξαλνχο. Οη Baecher 

θαη Christian (2003)ζπλδένπλ ηελ αβεβαηφηεηα κε ην άγλσζην ή ην κε επηβεβαησκέλν, αιιά 

φρη κε ην απξνζδφθεην θαη δηαρσξίδεη ηελ αβεβαηφηεηα ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: ηελ 

αβεβαηφηεηα ιφγσ ηεο θπζηθήο κεηαβνιήο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηδηφηεηεο ηεο εδαθηθήο 

κάδαο, ηελ αβεβαηφηεηα ιφγσ έιιεηςεο γλψζεσλ θαη ηελ αβεβαηφηεηα ιήςεο απφθαζεο.  

Ο φξνο θπζηθή κεηαβιεηφηεηα αλαθέξεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα θπζηθά 

θαηλφκελα πεξηγξάθνληαη απφ καζεκαηηθά κνληέια. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηά ηα 

κνληέια δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ κηα ηδαληθή πξνζνκνίσζε ηεο θπζηθήο δηαδηθαζίαο θαη 

κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ρξνληθή θαη ρσξηθή άπνςε. Δίλαη αλακθηζβήηεηα ζεκαληηθφ λα 

θαηαλνήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζεγγηζηηθήο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, κηαο θαη ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ απφ ηνλ αλαιπηή.  

Έιιεηςε γλψζεσο, ζεσξείηαη ε αλεπάξθεηα απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ θαη 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο, ηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο ή ηνπο 

θπζηθνχο λφκνπο πνπ δηέπνπλ ηελ εδαθηθή κάδα. Απηή ε γλψζε ηεο αβεβαηφηεηαο, 

ρσξίζηεθε απφ ηνλ Baecher θαη Christian (2003) ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο. Θεσξήζεθε, φηη ε 

έιιεηςε γλψζεο νθείιεηαη ζε αβεβαηφηεηα ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεδίνπ, ζην κνληέιν ή ηηο 
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παξακέηξνπο. Σα πξνβιήκαηα ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεδίνπ νθείινληαη ζε ζθάικαηα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο (ζθάικαηα κεηξήζεσλ, αλνκνηνγελή ή αζπλερή δείγκαηα, κε επαξθή 

δεδνκέλα). Ζ αβεβαηφηεηα ζην κνληέιν νθείιεηαη ζε δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηνπ 

κνληέινπ θαη ηεο θπζηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ε αβεβαηφηεηα ζηηο 

παξακέηξνπο νθείιεηαη ζε θαθέο εθηηκήζεηο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. 

Οη αβεβαηφηεηα ζηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλεη ν αλαιπηήο, αλαθέξεηαη ζε φια ηα 

θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν αλαιπηήο, αλάινγα κε ηνλ ζθνπφ ηεο αλάιπζεο. 

Οη παξαπάλσ θαηεγνξίεο αβεβαηφηεηαο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ αλ ππνινγίζνπκε 

πνζνηηθά ηελ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί έλα γεγνλφο. Ζ αηηηνθξαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηεο επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο ήηαλ αλεπαξθήο θαη έηζη εηζήρζε ν φξνο 

«Αμηνπηζηία» κε ζθνπφ λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ην ελδερφκελν ξίζθν. Οη Hicks θαη Sammy 

(2002) πεξηέγξαςαλ ηελ αμηνπηζηία σο ηελ πηζαλφηεηα λα κελ ζπκβεί θάπνην γεγνλφο. Κη 

ελψ γηα λα θαζνξίζνπκε ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο ρξεζηκνπνηνχκε αηηηνθξαηηθέο 

πξνζεγγίζεηο, ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε απαηηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ελφο 

πξαλνχο. Ζ αμηνπηζηία ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο δελ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη σο ελαιιαθηηθή 

ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο, θαζψο είλαη κία παξάκεηξνο πνπ καο παξέρεη ζπκπιεξσκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο (Duncan, 2000) 

2.3 ΢ημειακή και Χυπική Ανάλςζη 

Πξνθεηκέλνπ λα απεηθνλίζνπκε ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο 

θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο. Οη θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο απνηεινχλ γεληθά απνδεθηέο κεζφδνπο 

πεξηγξαθήο ηνπ εχξνπο ησλ ηηκψλ θάζε παξακέηξνπ, θαζψο θαη ηελ πηζαλφηεηα ηεο ηηκήο ηεο 

παξακέηξνπ λα αλήθεη ζε απηφ ην εχξνο.  

Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλεο θαηαλνκέο ζηελ γεσηερληθή αλάιπζε 

παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Baecher θαη Christian (2003). Ζ πην γλσζηή απφ απηέο, ε θαλνληθή 

θαηαλνκή, είλαη θαη ε πην απιή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο. Σα δεδνκέλα θαηαλέκνληαη 

ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή, δίλνληαο ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(Probability Density Function, PDF) ην γλσζηφ ηζηφγξακκα ζε ζρήκα θακπάλαο. Αλ ν 

ινγάξηζκνο ησλ δεδνκέλσλ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, ηφηε ηα δεδνκέλα 

αθνινπζνχλ ηελ ινγαξηζκφ-θαλνληθή θαηαλνκή. Ζ Δθζεηηθή θαηαλνκή (γλσζηή θαη σο 

αξλεηηθά-Δθζεηηθή) είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηεί κφλν κία παξάκεηξν, αιιά ε 

απιφηεηα ζηε ρξήζε ηελ θαζηζηά κηα απφ ηηο επξέσο δηαδεδνκέλεο θαηαλνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ. Ζ θαηαλνκή Γακκα έρεη ζεηηθφ 

ζπληειεζηή αζπκκεηξίαο θαη παξφκνηα κε ηελ ινγαξηζκν-θαλνληθή. Ζ θαηαλνκή Βήηα 

ρξεζηκνπνηεί 4 παξακέηξνπο θαη γη’ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ.  
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΢ην αθφινπζν ζρήκα απεηθνλίδνληαη κεξηθέο απφ ηηο θαηαλνκέο πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαπάλσ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ γεσηερληθή αλάιπζε: 

 
θαλνληθή  

ινγαξηζκφ- θαλνληθή 

 

 
εθζεηηθή 

 
γάκκα 

 
βήηα 

Εικόνα 2.1: Καηανομέρ πος σπηζιμοποιούνηαι ζηην γευηεσνική ανάλςζη και ηα  ζηαηιζηικέρ 

παπάμεηποι ηοςρ 

Αο ππνζέζνπκε κία εδαθηθή κάδα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο x θαη y, ηα 

αθνινπζά ζηαηηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνπηζηία αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλψλ, κε 

ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ηεο. 

Οη ζηαηηζηηθέο ξνπέο είλαη παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηα δεδνκέλα κηαο 

πηζαλνθξαηηθήο αλάιπζεο. Αλ γλσξίδνπκε ηηο ηέζζεξηο ξνπέο ηεο θαηαλνκήο κπνξνχκε λα 

είκαζηε ζίγνπξνη θαη ην ζρήκα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο, ΢πρλά ζηελ γεσηερληθή 
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αλάιπζε, αξθνχλ κφλν νη δχν πξψηεο ξνπέο γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ 

εδάθνπο  (Fenton θαη Griffiths, 2008).  

Ζ πξψηε ζηαηηζηηθή ξνπή εθθξάδεηαη κε ηε κέζε (ή αλακελφκελε) ηηκή: 

    [ ]  
∑   

 
   

  
[2.1] 

φπνπ, n ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ.   

Ζ δεχηεξε ζηαηηζηηθή ξνπή γχξσ απφ ην κέζν είλαη ε δηαζπνξά ζ
2
. Ζ δηαζπνξά δίλεη 

κία εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ζεκείσλ γχξσ απφ ηελ κέζε ηηκή. Τπνινγίδεηαη κέζσ 

ηεο Δμίζσζεο 2.2: 

2

2 1

( )

[ ]
1

n

i

i
x

x

Var x
n



 



 




 
[2.2] 

Δίλαη επθνιφηεξν γηα ηνλ αλαιπηή λα αληηιεθζεί ηελ εμάπισζε ηνπ δείγκαηνο παξά 

ηελ δηαθχκαλζε, κηαο θαη είλαη δπζθνιφηεξν λα θαηαιάβεη ηελ δηαθνξά ζε απφζηαζε φηαλ 

απηή εθθξάδεηαη ζε ηεηξαγσληθά κέηξα. Ζ εμάπισζε κπνξεί λα πεξηγξάθεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απφιπηε ξίδα ηεο δηαθχκαλζεο, πνπ απνθαιείηαη θαη ηππηθή απφθιηζε. 

Ζ ηξίηε θαη ε ηέηαξηε ξνπή, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ην ζρήκα ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο.  Ζ Σξίηε ξνπή είλαη ε αζζπκεηξία θαη ε ηέηαξηε ε θχξησζηο. Ζ 

αζζπκεηξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξηζεί ην κήθνο ησλ δχν «πνδηψλ» ηεο θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο. Τπνινγίδεηαη κέζσ ηεο Δμίζσζεο 2.3 (Griffiths et al., 2002) 

3

1

3

( )
1

1

n

i

i
x

x

x

v
n








 




 
[2.3] 

΢ε κία αηηηνθξαηηθή αλάιπζε, ε δηαθχκαλζε ζεσξείηαη κεδέλ θαη ππνινγίδνπκε ηνλ 

΢πληειεζηή Αζθαιείαο ελφο πξαλνχο απφ ηελ κέζε ηηκή αιιά φρη ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ελφο πξαλνχο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο νη νπνίεο εθθξάδνπλ ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηελ 

δηαθχκαλζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο.   

Ζ κεηαβιεηφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ ηδηνηήησλ δχλαηαη λα εθθξαζηεί κε ηελ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηφηεηαο (coefficient of variation, COV) (Δμίζσζε 2.4): 

    
  

   
[2.4] 

΢πρλά ην κνληέιν καο απνηειείηαη απφ πάλσ απφ δχν κεηαβιεηέο θαη δχλαηαη δχν 

κεηαβιεηέο λα αιιεινεπεξεάδνληαη. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εθθξάζνπκε απηή ηελ 

επηξξνή, ρξεζηκνπνηψληαο  ηελ ΢πλδηαζπνξά. Ζ ΢πλδηαζπνξά παξέρεη ζηνλ αλαιπηή 
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πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην είδνο ηεο ζρέζεο ησλ δχν κεηαβιεηψλ αιιά φρη ηελ ηζρχ ηεο 

ζρέζεσο απηήο θαη ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο (Fenton θαη Griffiths, 2008): 

 
1

[ , ]

( )

[ , ]
1

n

i x i y

i
x y

x y

Cov X Y C
n

 


 

 




 
[2.5] 

Ζ ηζρχο ηεο παξαπάλσ ζρέζεσο εθθξάδεηαη κε ηνλ ΢πληειεζηή ΢πζρέηηζεο (πΦΥ). Ο 

΢πληειεζηή ΢πζρέηηζεο ππνινγίδεη ηελ γξακκηθήο εμάξηεζε ησλ Υ θαη Τ. Τπνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο Δμίζσζεο 2.6 θαη ιακβάλεη ηηκέο -1 to +1 (-1 or +1 φηαλ είλαη απνιχησο γξακκηθά 

ζπζρεηηζκέλα) (Fenton θαη Griffiths, 2008): 

[ , ]
, 1 1XY

X Y

Cov X Y
 

 
    

 
[2.6] 

Οη εμηζψζεηο 2.1 έσο θαη 2.5 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ δηαθχκαλζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα δείγκα, ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηελ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ζην 

ρψξν. Γηα λα εθθξάζνπκε ηελ ζηαδηαθή κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ζην ρψξν, είλαη 

απαξαίηεηε ε ρσξηθή αλάιπζε. Οη αθφινπζεο εμηζψζεηο παξέρνπλ ζηνλ αλαιπηή ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ ηδηνηήησλ. Απηή ε πιεξνθνξία είλαη πνιχ 

ρξήζηκε αλ ιάβνπκε ππ’ φςηλ καο ηνπ πεξηνξηζκνχο ηνπ γεσηερληθνχ ζρεδηαζκνχ ζηελ 

εθηίκεζε ηεο ηηκήο κίαο ηδηφηεηαο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία , ιφγσ ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην έδαθνο. Γηα ην ιφγν απηφ κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε κηα πξνζέγγηζε 

βαζηζκέλε ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη ηηκέο κεηαβάιινληαη ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεπηηθνχ 

ειέγρνπ. 

Γηα λα εθθξάζνπκε ηελ ζηαηηζηηθή εμάξηεζε ησλ ηηκψλ Υ θαη Τ ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ζπγεθξηκέλεο απφζηαζεο, (spatial lengths) ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο (Δμίζσζε 2.7β). Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο, 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε πξψηα ηελ ζπλάξηεζε ηεο απηνζπλδηαζπνξάο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ Δμίζσζε 2.7α (Christian et al., 1994). 
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[2.7α] 

 
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2

x d

x d

x

Cov





 
[2.7β] 

Γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα κίαο ηδηφηεηαο, πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κία αθφκε παξάκεηξν γηα λα νξίζνπκε κία ηξίηε δηάζηαζε, ην κήθνο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (ζ). Σν κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο εθθξάδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ δχν 
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ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ζην ρψξν νη νπνίεο ηείλνπλ λα ζπζρεηηζζνχλ κε κία ηηκή ξ (Griffiths et 

al., 2000). Ζ Δμίζσζε 2.8 ζπλδέεη ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμχ κίαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο Υ πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη ηνπ κήθνπο απηνζπζρέηηζεο. 

(Griffiths et al., 2004): 

 
 ( )  

 (  
 ⁄ )

 
[2.8] 

Οη Griffiths et al., (2000) εμέηαζαλ ηελ επηξξνή ηνπ κήθνπο απηνζπζρέηηζεο ζηελ 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ελφο πξαλνχο. Καηέδεημαλ φηη αλ ην κήθνο απηνζπζρέηηζεο 

είλαη      (νκνγελέο πεδίν) ιακβάλνπκε ππεξεθηηκεκέλεο ηηκέο ηνπο ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο γηα πςειέο ηηκέο θαη ππνηηκεκέλεο γηα ρακειέο ηηκέο.  

Ζ ηζνηξνπία θαη αληζνηξνπία κίαο εδαθηθήο κάδαο εμαξηάηαη απφ ηελ αλαινγία ηνπ 

κήθνπο απηνζπζρέηηζεο ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε πξνο απηφ ζηελ θάζεηε. Αλ κηα εδαθηθή 

κάδα παξνπζηάδεη ηζνηξνπία, ηφηε ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο κηαο κεηαβιεηήο πξνο ηελ 

νξηδφληηα θαη θάζεηε δηεχζπλζε είλαη ίδηνο θαη ζv = ζh, ελψ αλ ζv  ζh ε εδαθηθή κάδα 

παξνπζηάδεη αληζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο θάζε θαηεχζπλζε (παξφιν πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή). Ο ιφγνο κεηαμχ ηνπ κήθνπο απηνζπζρέηηζεο ζηνλ νξηδφληην θαη 

ηνλ θάζεην άμνλα ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.9 φπνπ μ είλαη ην κέηξν ηεο 

αληζνηξνπίαο. 

h

v







 
[2.9] 

Αλ έρνπκε φιεο ηηο απαξαίηεηεο ρσξηθέο θαη ζεκεηαθέο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο 

κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζε πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο 

κεζφδνπο πνπ απαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη παξνπζηάδνληαη, πεξηγξάθνληαη θαη 

αλαιχνληαη ζηελ Δλφηεηα 2.5. Απηέο νη κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ έλα δείθηε αμηνπηζηίαο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο. Ο δείθηεο αμηνπηζηίαο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ε ζπλδηαθχκαλζε ηνπ Πεξηζσξίνπ Αζθαιείαο (Margin of Safety, MS), ηεο δηαθνξάο δειαδή 

κεηαμχ ησλ δπλάκεσλ ζπγθξάηεζεο θαη ησλ θαηαζηξεπηηθψλ δπλάκεσλ. (MS=FoS-1) 

(Δμίζσζε 2.10): 

1.0 1.0MS F F

MS F F FCOV

  


  

 
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  
[2.10] 

2.4 Δπγαλεία ζσεδιαζμού για ηη Γευηεσνική Μησανική, 

βαζιζμένα ζηην αξιοπιζηία.  

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν ησλ γεσκεραληθψλ. Πεξηγξάθεη 

θαηαλνεηά ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο εδαθηθήο κάδαο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αδπλακία 
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ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο είλαη αδπλακία εθηίκεζεο αζηνρίαο ελφο πξαλνχο. Οη κεραληθνί 

πξέπεη λα γλσξίδνπλ πφζν επζηαζέο είλαη έλα πξαλέο γηα δεδνκέλν ΢πληειεζηή Αζθαιείαο. 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ Δλφηεηα 2.2, αμηνπηζηία είλαη ε πηζαλφηεηα φηη δελ ζα πξνθχςεη 

αζηνρία. Παξφιν πνπ νη αηηηνθξαηηθέο πξνζεγγίζεηο δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο, ε ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε είλαη απαξαίηεηε γηα 

λα θαζνξηζηεί ε αμηνπηζηία ελφο πξαλνχο. ΢ηελ πνξεία ησλ ρξφλσλ έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξεο ζηνραζηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηηο ζηαηηζηηθέο ξνπέο ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ εδάθνπο.  

Ζ αλάιπζε αμηνπηζηίαο πξψηεο ηάμεσο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο. ΢ηελ αλάιπζε πξψηεο ηάμεο, νη κεηαβιεηέο 

πεξηγξάθνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζηαηηζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη νη ππνινγηζκνί ζα 

θαηαιήμνπλ ζε έλα ΢πληειεζηή Αζθαιείαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ δηαζπνξά θαη ηελ 

κέζε ηνπ ηηκή. Με βάζε ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηεο πηζαλφηεηαο αζηνρίαο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη, ζρνιηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη ε Μέζνδνο ΢εκεηαθήο εθηίκεζεο (PEM), ε 

Μέζνδνο Πξψηεο ηάμεο Γεχηεξεο Ρνπήο (FOSM), ε Μέζνδνο Αμηνπηζηίαο Πξψηεο Σάμεο 

(FORM) θαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo (MCM). Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αληηιεθζνχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη παξαπάλσ κέζνδνη θαηαιήγνπλ ζε εθηίκεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο θαη θπξίσο ηελ αθξίβεηα ηεο θάζε κεζφδνπ. 

2.4.1 Η Μέθοδορ ΢ημειακήρ εκηίμηζηρ (Point Estimate Method, PEM) 

Ο Rosenblueth E. (1975 & 1981) παξνπζίαζε κία κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

πξψηεο 3 ξνπέο γηα λα ππνινγίζεη ηελ αμηνπηζηία ζε κηα γεσηερληθή αλάιπζε. Ζ κέζνδνο 

απηή αληηθαζηζηά νπνηαδήπνηε ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή κε εθηηκήζεηο ζεκείσλ θαη έηζη, ε 

θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ αληηθαζίζηαηαη απφ ηηο ηζνδχλακεο δηαθξηηέο 

θαηαλνκέο. Ζ κέζνδνο θαζνξίδεη ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ δηαθχκαλζε ηνπ ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο θαη ηηο ρξεζηκνπνηεί γηα λα ππνινγίζεη ηνλ Γείθηε Αμηνπηζηίαο (Δμίζσζε 2.11) 

Οη Griffiths et al., (2010) αλέδεημαλ ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, κηαο θαη νη 

ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ δελ είλαη απαξαίηεηεο. Πέξα 

απφ απηφ, νη Griffiths et al., (2010) αλαθέξνπλ φηη ε κέζνδνο γίλεηαη αλαθξηβήο γηα 

ζπλαξηήζεηο πςειήο κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξάο, είηε γηα ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηε κέζε ηηκή. Οη Baecher θαη Christian (2003) αλαθέξνπλ θη άιινπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο Μεζφδνπ ΢εκεηαθήο εθηίκεζεο. Βαζηδφκελνη ζηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαιχηεξα γηα ρακειέο ηηκέο COV θαη φηαλ ε ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο 

δχλαηαη λα πξνζεγγηζζεί απφ έλα πνιπψλπκν έσο ηξίηνπ βαζκνχ. Άιινο έλαο ζεκαληηθφο 
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πεξηνξηζκφο ήηαλ ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πξνο εθηίκεζε, κηαο θαη θαηά πεξίπησζε φπνπ ν 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ είλαη πάλσ απφ 5, αλεβαίλεη πνιχ ην θφζηνο ππνινγηζκψλ. 

2.4.2 Μέθοδορ Ππώηηρ ηάξηρ Γεύηεπηρ Ροπήρ (First Order Second Moment method, 

FOSM) 

Ζ Μέζνδνο Πξψηεο ηάμεο Γεχηεξεο Ρνπήο ρξεζηκνπνηεί κία επηπιένλ ζπλάξηεζε γηα 

λα ππνινγίζεη ηελ ηππηθή απφθιηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ Γείθηε Αμηνπηζηίαο (Baecher  

θαη Christian, 2003). ΢χκθσλα κε ηνπο Griffiths et al, (2010), ν δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

Μεζφδνπ FOSM είλαη επαίζζεηνο ζηελ ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θη έηζη γηα ηα ίδηα 

δεδνκέλα ιακβάλνληαη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα αλάινγα κε ηνλ αλαιπηή.  

2.4.3 Μέθοδορ Αξιοπιζηίαρ Ππώηηρ Σάξηρ (First Order Reliability Method, FORM) 

Ζ Μέζνδνο Αμηνπηζηίαο Πξψηεο Σάμεο (First Order Reliability Method, FORM) 

βαζίδεηαη ζηνλ δείθηε αμηνπηζηίαο ησλ Hasofer θαη Lind (1974). Ο Γείθηεο Αμηνπηζηίαο 

Hasofer-Lind (βHL) νδεγεί ζε γεσκεηξηθή εξκελεία θαη γη’ απηφ ε κέζνδνο FORM 

απνθαιείηαη θαη Μέζνδνο Γεσκεηξηθήο Αμηνπηζηίαο (Geometric Reliability method) 

(Baecher and Christian 2003). Ο Γείθηεο Αμηνπηζηίαο Hasofer-Lind ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

Δμίζσζε 2.11 (Griffiths et al., 2010): 

 
1

0
min

y

NN
ii X

HL N Ng
X y

YX
R




 







    
    

      
[2.11] 

φπνπ: g ε ζπλάξηεζε νξηαθήο θαηάζηαζεο 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηεο κεζφδνπ είλαη ην ρακειφ θφζηνο ππνινγηζκψλ, 

κηαο θαη ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ έπεηηα απφ ειάρηζηεο επαλαιήςεηο (π.ρ. 2 ή 3). 

΢πγθξηηηθά δε κε άιιεο κεζφδνπο, ε κέζνδνο FORM παξέρεη κία πξνζέγγηζε ηεο 

πηζαλφηεηαο αζηνρίαο αιιά φρη έλα κέηξν ηεο αθξίβεηαο (Sudret et al., 2008). 
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Εικόνα 2.2: Η καηανομή ηηρ ζςνδςαζμένηρ πιθανόηηηαρ δύο ανεξάπηηηυν μεηαβληηών πος 

ακολοςθούν ηην κανονική καηανομή και ενόρ γπαμμικού κπιηηπίος αζηοσίαρ. 

2.5.4 Η Μέθοδορ Πποζομοίυζηρ Monte Carlo (Monte Carlo simulation Method, MCM) 

Ζ πξνζνκνίσζε Monte Carlo ρξεζηκνπνηεί ηηο θαηαλνκέο ησλ ηδηνηήησλ θαη 

ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο (pf) απφ ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ πνπ αζηφρεζαλ 

(Nf) θαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο επαλαιήςεσλ (N): 

f

f

N
p

N


 
[2.12] 

Ζ Μέζνδνο Monte Carlo ρξεηάδεηαη κία αηηηνθξαηηθή αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλψλ 

(π.ρ. Μέζνδν Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο ή Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ) σο βάζε ηεο 

πηζαλνθξαηηθήο αλάιπζεο θαη θαζνξίδεη ην πψο κπνξεί λα ζπλππνινγηζηεί ε ρσξηθή 

κεηαβιεηφηεηα (Griffiths et al., 2010). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην κεγάιν πιήζνο 



Πηζαλνθξαηηθή Αλάιπζε Δπζηάζεηαο Δδαθηθψλ Πξαλψλ 

 

24 Νηθφιανο Υαξαιακπφπνπινο 

επαλαιήςεσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ελφο πξαλνχο (π.ρ. 5.000), 

καο παξέρεη ιεπηνκεξή  αλαιπηηθά απνηειέζκαηα θαη σο εθ ηνχηνπ πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ. 

2.5 Πιθανοκπαηική Ανάλςζη Δςζηάθειαρ Ππανών 

Πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ απφ δνθηκέο πεδίνπ θαζψο 

θαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. ΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη, 

φπσο απαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη αθνξνχλ ηελ ελεξγφ ζπλνρή, ηελ ελεξγφ γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο, θαη ην κνλαδηαίν βάξνο εδαθηθψλ καδψλ. 

2.5.1 Μεηπήζειρ ζηαηιζηικών παπαμέηπυν ζημείος 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) θαη ζπλνρή (ζ) 

Ο ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο γηα ηελ ελεξγφ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαηαγξάθεηαη 

λα ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ ηνπ 2% θαη 15 %. Γηα έλα ζηξψκα κε ζπλεθηηθήο άκκνπ, νη 

Jeremic et al. (2007) θαη νη Lacasse et al. (1997), θαηέγξαςαλ ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 2% 

έσο 5%. Γηα έλα ζηξψκα ζπλεθηηθήο άκκνπ νη Phoon et al. (1995) θαη Phoon et al. (1992), 

αλέθεξαλ ηηκέο COVθ’ πνπ θπκαίλνληαλ απφ 5% έσο θαη 15%. Καη κέζε ηηκή κεηαμχ 20
o
 θαη  

40
o
.Ο Duncan (2000), ν Harr (1987) θαη ν Kalhawy (1992), θαηέγξαςαλ ηηκέο κε COV 2% 

έσο 13%. Ο Suchomel (2010) αλαθέξεηαη ηηκέο γηα ηελ θ κε κέζε ηηκή 21
ν
 θαη COV 8%. Ο 

El Ramley (2003) ζε δεκνζίεπζε ηνπ αλέθεξε κεηαβιεηή γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο κε κέζε 

ηηκή 35
ν
 θαη COV 5,6%. Οη Griffiths et.al. (2002) θαη Suchomel (2010) επίζεο αλέθεξαλ 

ηηκή γηα ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 35
o
 αιιά COV 13,8%, 5% -50% θαη 0% (if COVθ=0, 

θ ζεσξείηαη αηηηνθξαηηθή κεηαβιεηή) αληίζηνηρα. 

Πίνακας 2.1: Γεδνκέλα Μέζεο ηηκήο θαη ζςνηελεζηήρ διακύμανζηρ (COV) για ηην ενεπγό 

γυνία εζυηεπικήρ ηπιβήρ 

΢ςγγπαθέαρ Έηορ μ COV 

Harr 1987  2% - 13% 

Kalhawy 1992  2% - 13% 

Phoon, et al. 1995 20 - 40 (deg) 5% - 15% 

Lacasse et al. 1997  2% - 5% 

Suchomel 2010 21 (deg) 8% 

Phoon, et al. 1999 21 - 40 (deg) 5% - 15% 

Duncan 2000  2% - 13% 

Jeremic et al. 2007  2% - 5% 

Griffiths et al. 2002 35 (deg) 5% - 50% 

El Ramley et al. 2003 35 (deg) 5.60% 

Schweiger 2005 35 (deg) 0 
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Πίνακας 2.2: Δεδομένα Μέζηρ ηιμήρ και COV για ηην ενεπγό ζςνοσή 

΢ςγγπαθέαρ Έηορ μ COV 

Griffiths, et al. 2002 10 (kN/sq.m) 5% - 50% 

Suchomel 2010 10 (kN/sq.m) 21% 

Harr 1987   20% 

Cherubini 1997   20% - 30% 

Li, et al. 1987   40% 

Γελ ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία ζρεηηθά κε δηαθχκαλζε ηνπ κνλαδηαίνπ βάξνπο. Οη 

Smith et al. (1995), Hicks et al. (2002), Schweiger (2005) θαη Griffiths et al. (2002) 

εμέιαβαλ αηηηνθξαηηθή κεηαβιεηή κνλαδηαίνπ βάξνπο κε ηηκή 20 kN/m
2
. Οη Phoon et 

al.(1995) θαη Duncan (2000) αλέθεξαλ κέζε ηηκή απφ 13 έσο 20 kN/m
2
. 

Πίνακας 2.3: Δεδομένα Μέζηρ ηιμήρ και COV για ηο ενεπγό μοναδιαίο βάπορ 

΢ςγγπαθέαρ Έηορ μ COV 

Harr 1987   1% - 10% 

Phoon, et al. 1995 13 - 20 (kN/q.m) < 10% 

Smith, et al. 2004 20 (kN/q.m) 0% 

Duncan  2000 14 - 20 (kN/q.m) < 10% 

Wang, et al. 2000 20 (kN/q.m) 5.50% 

Hicks, et al. 2002 20 (kN/q.m) 0% 

Griffiths, et al. 2002 20 (kN/q.m) 0% 

Schweiger 2005 20 (kN/q.m) 0% 

΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο (ξ) 

΢ηελ βηβιηνγξαθία δελ απαληψληαη ηφζα πνιιά ζηνηρεία γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο, φπσο γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο, αιιά βξέζεθαλ νη παξαθάησ αλαθνξέο φπσο 

απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4 

Πίνακας 2.4: Σςνηελεζηήρ ζςζσέηιζηρ για ζςνοσή και γυνία εζυηεπικήρ ηπιβήρ 

΢ςγγπαθέαρ Έηορ π (θ'-c') 

Lumb 1970 -0.3 < ξ < -0.7 

Cherubini 1998 -0.6 

Schad 1985 -0.6 

Speedie 1956 -0.6 

Phoon Kalhawy 1999  

2.5.2 ΢ηοισεία για ηιρ συπικέρ ζηαηιζηικέρ παπαμέηποςρ 

Κιίκαθα δηαθχκαλζεο (ζ) θαη θιίκαθα αληζνηξνπίαο (μ)  

΢ηηο ηηκέο πνπ απαληάκε ζηελ βηβιηνγξαθία παξαηεξνχκε φηη δίδεηαη ζην ζχλνιν ησλ 

πεξηπηψζεσλ δεχγνο ηηκψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε θαη ζηνπο δχν άμνλεο 

(θάζεην θαη νξηδφληην). Απηφ επηηπγράλεηαη δίδνληαο καο ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 
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θιίκαθαο δηαθχκαλζεο γηα ηνπο δχν άμνλα ή ηε κία απφ ηηο δχν ηηκέο θαη ηελ θιίκαθα 

αληζνηξνπίαο πνπ εθθξάδεη ηε ζρέζε ησλ ηηκψλ ηεο ηδηφηεηαο κεηαμχ ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ 

νξηδφληηνπ επίπεδνπ. Οη ηηκέο πνπ απαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη αξθεηέο θαη κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη θαηά γεληθφ ιφγν ζπκθσλνχλ κεηαμχ ηνπο. 

Πίνακας 2.5: Μήκορ συπικήρ ζςζσέηιζηρ και κλίμακα ανιζοηποπίαρ 

΢ςγγπαθέαρ Έηορ ξ Θv θh 

Phoon, et al. 1995  2 - 6 (m) 10 - 60 (m) 

Phoon, et al. 1999  3 - 6 (m) 11 - 60 (m) 

Cherubini 1999  4 - 6 (m) 12 - 60 (m) 

Duncan 2000  2,4 – 7,9 (m)  

Griffiths, et al. 2002  6 - 6 (m) 14 - 60 (m) 

Hicks, et al. 2005 8 1 (m)  

Sudret, et al. 2002 1 10 (m), 30 (m)  

Hicks, et al. 2002 >10 0.3 - 3 (m)  

Suchomel 2010  10 - 40 (m) 0,5 - 3 (m) 
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Κεθάλαιο 3 - Θευπία 

3.1 Καηαζκεςή καηαζηαηικού μονηέλος 

3.1.1. Σα κπιηήπια αζηοσίαρ Mohr Coulomb και Tresca  

Σν θξηηήξην Mohr Coulomb παξακέλεη ην πην δηαδεδνκέλν θξηηήξην αζηνρίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε. Δμαξηψκελν απφ ηηο θχξηεο ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη θαη 

ππνζέηνληαο ζπλζήθε αξλεηηθνχ πξφζεκνπ γηα ηελ ζπκπίεζε, ην θξηηήξην εθθξάδεηαη σο 

εμήο  (Ning et al., 2004): 

1 3 1 3
M-C

( + ) sinφ' ( - )
F = - - c' cosφ' 

2 2

   


 
[3.1] 

Όπνπ, ζ’1 θαη ζ’3 ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε νξζή ηάζε αληίζηνηρα θαη FM-C ε 

ζπλάξηεζε αζηνρίαο Mohr Coulomb. Αλ0 F<0, νη ηάζεηο βξίζθνληαη κέζα ζην θάθειν 

αζηνρίαο Mohr-Coulomb (ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά) θαη δελ αλακέλεηαη αζηνρία πξαλνχο, αλ 

F=0, νη ηάζεηο βξίζθνληαη επάλσ ζηελ θακπχιε Mohr-Coulomb θαη ην πξαλέο βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε νξηαθήο αζηνρίαο. Αλ ηέινο F>0 νη ηάζεηο βξίζθνληαη έμσ απφ ηελ θακπχιε 

Mohr-Coulomb θαη ην πξαλέο αζηνρεί.  

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο ζηαζεξέο αληί ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαη γηα κε θνξεζκέλε 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 0
ν
 πξνθχπηεη ε Δμίζσζε 3.2 γλσζηή θαη σο θξηηήξην αζηνρίαο 

Tresca (Griffiths et al., 2004): 

cos

3
t uF c 
 

 
[3.2] 

3.1.2 Δλαζηικόηηηα 

Σν θξηηήξην Tresca ηθαλνπνηεί ειαζην- ηέιεηα πιαζηηθά πιηθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

πξηλ ηελ θαηνιίζζεζε, ε εδαθηθή κάδα έρεη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ελψ κεηά ηελ 

θαηνιίζζεζε ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηέιεηα πιαζηηθφ πιηθφ. 

3.1.3 Γιαζηαληικόηηηα και γυνία διαζηολήρ (τ) 

Γηαζηαιηηθφηεηα νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ σο πξνο ηελ δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε. Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ε πξαγκαηηθή αιιαγή φγθνπ πνπ παξαηεξείηαη ζην 

έδαθνο θαηά ηελ παξακφξθσζε πνηθίιεη. Ζ γσλία δηαζηνιήο (τ) είλαη ε γσλία κεηαμχ ησλ 

δηαλπζκάησλ ηνπ ξπζκνχ δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ. 

3.1.4 Απσικέρ ζςνθήκερ ενηαηικού πεδίος 

Σν κνλαδηαίν βάξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ αξρηθή εληαηηθή 

θαηάζηαζε ηεο εδαθηθήο κάδαο ζε έλα πεδίν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ δηαδηθαζία 

πεξηιακβάλεη κηα δηαδηθαζία «gravity turn-on». Ζ ζπλνιηθή κάδα ππνινγίδεηαη απφ ην 
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πξντφλ ελφο αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθεη ηνλ φγθν ηνπ ζηνηρείνπ θαη ην κνλαδηαίν βάξνο ηνπ 

εδάθνπο θαη ζηε ζπλέρεηα κνηξάδεη ηελ βαξπηηθή δχλακε ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηεο 

θαλάβνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνθχπηεη αλ ζπλδπάζνπκε φιεο ηηο δπλάκεηο θάζε ζηνηρείνπ ζε έλα «global δηάλπζκα» 

βαξπηηθήο δχλακεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηελ θάλαβν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Griffiths et 

al., 1999). 

3.2 Πεπίγπαμμα ηος απιθμηηικού πλαιζίος 

3.2.1 Ανάλςζη εςζηάθειαρ ππανούρ με πεπεπαζμένα ζηοισεία μέζυ ηηρ Σεσνικήρ 

Απομείυζη Γιαημηηικήρ Ανηοσήρ (Shear Strength Reduction Technique) 

Όπσο παξνπζηάζακε ζηελ Δλφηεηα 1.3, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο, είλαη ν 

ζπληειεζηήο κε ηνλ νπνίν ζα δηαηξέζνπκε ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο θαη ζα 

πξνθαιέζεη αζηνρία ηνπ πξαλνχο. Απηή είλαη θαη ε αξρή πίζσ απφ ηελ Μέζνδν ηεο 

Απνκείσζεο ηεο Γηαηκεηηθήο Αληνρήο, πνπ εηζήρζε ζηε γεσηερληθή κεραληθή κε ηηο 

δεκνζηεχζεηο Matsui et al., (1988) θαη Matsui et al., (1992). ΢ε κία αλάιπζε επζηάζεηαο 

πξαλνχο κε ηελ κέζνδν απνκείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ε 

αλνρήο δηαηξνχληαη θαηά έλα Γνθηκαζηηθφ Παξάγνληα (γηα απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο) (Dawson et al., 1999): 

   
 

      
 [3.3] 

         
    

      
 [3.4] 

 
Εικόνα 3.1: Απεικόνιζη ηηρ ζηαδιακήρ απομείυζηρ ηυν c και θ, μέσπι ηην ζηιγμή ηηρ αζηοσίαρ.  

η

 

ζ 

Trial 1

Trial 2

Trial 3

Final Trialc' 

c' 

c' 
cFT 

θ' 

θ' 

θFT 

0 
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Οη Dawson et al., (1999) πξφηεηλαλ έλαλ πηo απνηειεζκαηηθφ ηξφπν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο. Οξίδεηαη κία πςειή ηηκή F
trial

 γηα ηελ νπνία ε 

πξνζνκνίσζε δελ ζπγθιίλεη θαη ην πξαλέο αζηνρεί θαη κηα ρακειή ηηκή γηα ηελ νπνία 

ζπγθιίλεη. Αλ ην πξαλέο αζηνρήζεη ζε θάπνην απφ ηα ελδηάκεζα ζεκεία, ηφηε αληηθαζίζηαηαη 

ε άλσ ηηκή ηνπ F
trial 

ελψ αλ ζπγθιίλεη αληηθαζίζηαηαη ε θάησ ηηκή. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο άλσ θαη θάησ ηηκήο ηνπ F
trial

 ηθαλνπνηεί ην 

επίπεδν αλνρήο πνπ νξίδεη ν αλαιπηήο. Γηα έλα πιηθφ πνπ ππαθνχεη ζην θξηηήξην Mohr-

Coulomb, ε δηαηκεηηθή αληνρή κπνξεί λα κεησζεί θαηά έλα παξάγνληα F (ή F
trial

) θαη 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 3.5 (Griffiths, 2004) 

 

 
 

  

 
 

    

 
↔

 

 
                 

  

 
         

    

 
 [3.5] 

3.2.2 Μέθοδορ Σςσαίυν Πεπεπαζμένυν ΢ηοισείυν (Random Finite Element Method, 

RFEM) 

Γηα λα ζπλππνινγίζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα ζην έδαθνο θαη ηελ ρσξηθή ζπζρέηηζε ζε 

κία αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνχο, νη Fenton θαη Vanmarcke (1990) εηζήγαγαλ ηελ Μέζνδν 

Σπραίσλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Random Finite Element Method, RFEM) 

ρξεζηκνπνηψληαο Τπνδηαίξεζε Σνπηθνχ Μέζνπ Όξνπ (Local Average Subdivision, LAS). Ζ 

κέζνδνο ζπλδπάδεη αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Smith and Griffiths, 2004) θαη ηελ 

ζεσξία ηπραίσλ πεδίσλ (Fenton, 1990).  

Ζ θαηαζθεπή κηαο δηαδηθαζίαο ππνδηαίξεζεο κέζνπ κε ηελ LAS παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.2. ΢ην ζηάδην 0, παξάγεηαη έλαο νιηθφο κέζνο φξνο γηα ηελ δηαδηθαζία   
 .  

 
Εικόνα 3.2: Πποζέγγιζη από πάνυ ππορ ηα κάηυ ηηρ διαδικαζίαρ ςποδιαίπεζηρ ηοπικού μέζος 

όπος (Fenton και Vanmarcke, 1990) 

΢ην ζηάδην 1, ην ζηνηρείν ππνδηαηξείηαη ζε 2 πεξηνρέο ησλ νπνίσλ νη «ηνπηθνί» κέζνη 

φξνη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ 3 θξηηήξηα: λα έρνπλ ηελ ζσζηή δηαζπνξά κε βάζε ηε ζεσξία 

ππνδηαίξεζεο ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ, λα είλαη ζσζηά ζπζρεηηζκέλα κεηαμχ ηνπο θαη λα έρνπλ 

ηνλ ίδην κέζν φξν κε ην αξρηθφ ηνπο ζηνηρείν (  ⁄ )(  
    

 )    
 . Γηα ην επφκελν ζηάδην 
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ηα   
  θαη   

  ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ θαη έλα επηπιένλ θξηηήξην, λα είλαη θαηάιιεια 

ζπζρεηηζκέλα κε ηα   
  θαη   

 . 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δεκηνπξγνχληαη αξρηθά ηα δχν αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο 

ηπραία πεδία Gc θαη Gθ γηα ηελ ζπλνρή θαη ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ εδάθνπο 

αληίζηνηρα,. Σα ηπραία πεδία κεηαηξέπνληαη ζηα επηζπκεηά (c θαη θ) κε ηελ ρξήζε ηεο 

ζρέζεο: 

          (  )    [3.6] 

φπνπ xi δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ «i» ζηνηρείνπ θαη ci ε ηηκή 

ηεο ζπλνρήο πνπ δίδεηαη ζην «i» ζηνηρείν. Ζ ίδηα ζρέζε εθαξκφδεηαη αληίζηνηρα θαη γηα ηελ 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο.  

Δλψ ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ηείλεη ζην άπεηξν, αλακέλνπκε ηηο ίδηεο ηηκέο ζε 

ηπραία επηιεγκέλα ζηνηρεία ηεο θαλάβνπ, δηαθνξεηηθά αλ ην θ ηείλεη ζην κεδέλ ηφηε 

αλακέλνπκε αλεμάξηεηεο ηνπηθέο κέζεο ηηκέο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα νπνηνδήπνηε 

ζπλδπαζκφ ζηνηρείσλ ηεο θαλάβνπ.  

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ππνινγίδεηαη κε 

εθαξκνγή παξαγνληνπνίεζεο Cholesky ζηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο ησλ δχν ηπραίσλ πεδίσλ 

πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ. 

Ζ κέζνδνο ηπραίσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηελ ππνδηαίξεζε ηνπηθνχ κέζνπ 

φξνπ (Local Average Subdivision, LAS) έρεη ζεκαληηθή πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο. Δίλαη κηα απιή κέζνδνο πνπ ζπλδπάδεηαη ηδαληθά κε ηα κνληέια 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  (Fenton et al., 1990). Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην 

πηζαλψο πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

3.3 Ανάλςζη Σςσαίυν Πεπεπαζμένυν ΢ηοισείυν με σπήζη ηηρ 

μεθόδος «Monte Carlo » 

΢ηελ παξνχζα κειέηε αλάιπζεο επζηάζεηαο πξαλνχο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο 

ηπραίσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte Carlo, 

κε ζθνπφ λα εξεπλήζνπκε ηελ επηξξνή ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζηελ πηζαλφηεηα 

αζηνρίαο. 

Ζ Μέζνδνο Σπραίσλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Γεσηερληθή 

Μεραληθή γηα λα αλαζέζεη ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο ζην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάιπζε. Απηφ επηηπγράλεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο ζεκεηαθέο 

θαη ρσξηθέο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο (κέζε ηηκή, ηππηθά απφθιηζε, κήθνο απηνζπζρέηηζεο). 
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Όηαλ νξηζηεί ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αθνινπζεί κία πξνζνκνίσζε 

Monte Carlo γηα λα ππνινγηζηεί ε αμηνπηζηία ηνπ πξαλνχο. Ζ Μέζνδνο Monte Carlo 

πξαγκαηνπνηεί πνιιαπιέο επαλαιήςεηο ζε θάζε θφκβν ηνπ πιέγκαηνο. Όπσο αλαθέξακε ζην 

Κεθάιαην 2.5, ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο εθηηκάηαη δηαηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ 

πνπ ην πξαλέο αζηφρεζε, κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  
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Κεθάλαιο 4 – Οι παπάμεηποι και ηα αποηελέζμαηα 

ηηρ πποζομοίυζηρ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εξεπλνχκε ην πσο ε θιίκαθα δηαθχκαλζεο (scale of 

fluctuation, ζ) επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ελφο εδαθηθνχ πξαλνχο. 

 
Εικόνα 4.1: Διάγπαμμα δεδομένυν ειζόδος εξόδος για κάθε λογιζμικό πος σπηζιμοποιήθηκε 

ζηην ανάλςζη. 

Υξεζηκνπνηνχκε ηελ κέζνδν ησλ ηπραίσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (RFEM) γηα λα 

απνδψζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζηνπο θφκβνπο θαλάβνπ δεδνκέλσλ δηαζηάζεσλ κε 

ρξήζε ινγηζκηθνχ ζε γιψζζα FORTRAN θαη ηνπ ινγηζκηθνχ «MatLab». ΢ηε ζπλέρεηα 

MatLab (RFEM και LAS) 

• Γεδνκέλα εηζφδνπ: 

• γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (κεζε 
ηηκή, ηππ. απφθιηζε)  

• ζπλνρή, ζ (κ, ζ) 

• ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, ξ 

• Μήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, ζ 

• Αξηζκφο επαλαιήςεσλ 

• Γεδνκέλα εμφδνπ: 

• Μνληέιν Σπραίσλ Πεπεξαζκέλσλ 
΢ηνηρείσλ 

Fortran (MCM & SSRM) 

• Γεδνκέλα εηζφδνπ: 

• Μνληέιν Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

• γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (κεζε ηηκή)  

• ζπλνρή, ζ (κ) 

• γσλία δηαζηνιήο ς 

• κνλαδηαίν βάξνο γ 

• κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ 

• κέηξν Poisson 

• Αξηζκφο επαλαιήςεσλ 

• Πεξηζψξην αλνρήο 

• Γεδνκέλα εμφδνπ: 

• ΢πληειεζηέο αζθαιείαο (ηφζνη φζεο θαη 
νη επαλαιήςεηο) 

Excell 

• Γεδνκέλα εηζφδνπ: 

• Σν ζχλνιν ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο 

• Γεδνκέλα εμφδνπ: 

• Καηαζθεπή ηζηνγξακκάησλ θαη θακπχισλ 
θαλνληθψλ θαηαλνκψλ.  
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επεμεξγαδφκαζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ψζηε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε 

κάδαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο θαη ηελ θαηαλνκή απηψλ θαη λα 

θαηάιήμνπκε ζε εθηίκεζε αμηνπηζηίαο.  

4.1 Πεπιγπαθή ηος ππανούρ 

Πξψηα πξέπεη λα νξίζνπκε ηε γεσκεηξία ηνπ πξαλνχο, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαζψο 

θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ θειηψλ ηεο θαλάβνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέζνδν ηπραίσλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Η Γευμεηπία ηος ππανούρ 

 
Εικόνα 4.2: Απεικόνιζη ηηρ γευμεηπίαρ ηος πειπαμαηικού μονηέλος πος σπηζιμοποιείηαι για 

ηην ανάλςζη. 

Γιακπιηοποίηζη 

o Μέγεζνο θειίσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 0,5κ x 0,5κ 

o Μέγεζνο θειίσλ ηπραίσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 0,25κ x 0,25κ 

o Πιήζνο θειηψλ: 775 

o Πιήζνο θφκβσλ: 2406 

o Πιήζνο ζεκείσλ ζχλδεζεο (integration points): 4 

΢ςνοπιακέρ ζςνθήκερ (Boundary conditions) 

o Βξαρψδεο ππφβαζξν y=10m 

o Βάζνο πδξνθφξνπ νξίδνληα y=10m 
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Εικόνα 4.3: Το παπαμοπθυμένο πλέγμα καηά ηην αζηοσία.(Suchomel, 2010) 

4.2 ΢ηαηιζηικέρ παπάμεηποι 

Όπσο πξναλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνχκε ζηαζεξέο ηδηφηεηεο ηεο εδαθηθήο κάδαο, γηα 

θάζε πξνζνκνίσζε κεηαβάιινληαο θάζε θνξά κφλν ηελ ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) θαη ηεο ζπλνρήο (ζ). Όια ηα δεδνκέλα πξνέθπςαλ απφ ηελ 

βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε φπσο απηή παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ελψ γηα ηε 

ρσξηθή ζπζρέηηζε ζεσξνχκε φηη ε θιίκαθα αληζνηξνπίαο (μ) ηζνχηαη κε 1.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

Πίνακας 4.1: Δεδομένα ηηρ πιθανοκπαηικήρ ανάλςζηρ 

c 
Μέζη ηιμή (μ) 62 [kN/m

2
] 

Σςπική απόκλιζη (ζ) 4 

φ 
Μέζη ηιμή (μ) 38

ν
 

Σςπική απόκλιζη (ζ) 2 

΢ςνηελεζηήρ ζςζσέηιζηρ (π) -0,6 

Γυνία διαζηολήρ (τ) 15
ν 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ (E) 60000 [kPa] 

Λόγορ Poisson (v) 0,3 

Κλίμακα ανιζοηποπίαρ (ξ) 1 

Μοναδιαίο βάπορ (γ) 20 [kN/m
3
] 

Μήκορ συπικήρ ζςζσέηιζηρ (θ) 0,1, 1, 10, 100 [m] 

4.3 Παποςζίαζη ηυν αποηελεζμάηυν 

Ύζηεξα απφ πνιχσξνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχλ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο κε 

κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ιακβάλνπκε ηφζνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο φζεο θαη νη 

επαλαιήςεηο ηεο κεζφδνπ. Έπεηηα απφ δνθηκέο ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επηιέμακε σο 

ηθαλνπνηεηηθφ έλα πιήζνο 1000 δεδνκέλσλ, θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.2.  
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Πίνακας 4.2: Αποηελέζμαηα ηηρ μεθόδος monte carlo 

Κιάζε 
΢πρλφηεηα 

θ = 0,1 θ = 1 θ = 10 θ = 100 

3,38 0 0 0 1 

3,42 0 0 0 2 

3,44 0 0 0 1 

3,47 0 0 0 1 

3,49 0 0 0 1 

3,5 0 0 0 1 

3,51 0 0 0 1 

3,52 0 0 0 1 

3,54 0 0 0 3 

3,56 0 0 0 2 

3,57 0 0 1 2 

3,6 0 0 0 2 

3,61 0 0 1 2 

3,62 0 0 3 7 

3,63 0 0 0 5 

3,64 0 0 2 7 

3,65 0 0 2 5 

3,66 0 0 1 6 

3,67 0 0 4 10 

3,68 0 0 3 12 

3,69 0 0 3 5 

3,7 0 0 4 10 

3,71 0 0 3 10 

3,72 0 0 5 10 

3,73 0 0 10 13 

3,74 0 0 8 10 

3,75 0 0 11 15 

3,76 0 0 12 12 

3,77 0 0 12 7 

3,78 0 0 20 16 

3,79 0 2 17 19 

3,8 0 3 18 20 

3,81 0 4 17 20 

3,82 0 7 22 17 

3,83 0 12 25 19 

3,84 0 23 32 20 

3,85 0 32 27 14 

3,86 0 40 31 29 

3,87 0 45 29 23 

3,88 0 71 29 16 

3,89 0 76 43 18 

3,9 0 91 30 18 

3,91 0 96 35 30 

3,92 10 117 27 27 

3,93 134 105 27 22 

3,94 448 93 30 27 

3,95 379 61 30 26 

3,96 28 42 33 19 

3,97 0 33 27 26 

3,98 0 23 34 29 

3,99 0 10 41 21 

4 0 10 22 18 

4,01 0 2 31 19 

4,02 0 0 35 19 

4,03 0 1 27 17 

4,04 0 0 22 18 

4,05 0 0 16 14 
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4,06 0 0 24 14 

4,07 0 0 12 15 

4,08 0 0 18 23 

4,09 0 0 7 11 

4,1 0 0 10 15 

4,11 0 0 7 13 

4,12 0 0 14 10 

4,13 0 0 5 9 

4,14 0 0 7 15 

4,15 0 0 6 15 

4,16 0 0 5 12 

4,17 0 0 5 17 

4,18 0 0 2 10 

4,19 0 0 3 2 

4,2 0 0 3 3 

4,21 0 0 2 8 

4,22 0 0 1 6 

4,23 0 0 3 10 

4,24 0 0 1 5 

4,25 0 0 2 5 

4,26 0 0 0 2 

4,27 0 0 0 3 

4,28 0 0 0 4 

4,29 0 0 0 5 

4,3 0 0 0 2 

4,31 0 0 0 4 

4,32 0 0 0 1 

4,33 0 0 0 1 

4,34 0 0 0 4 

4,36 0 0 0 2 

4,37 0 0 0 2 

4,39 0 0 0 1 

4,4 0 0 0 2 

4,41 0 0 0 2 

4,44 0 0 0 1 

Πεξηζζφηεξα 0 0 0 0 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ηηκέο γηα ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ 

ηππηθή απφθιηζε ησλ ΢πληειεζηψλ Αζθαιείαο θάζε θαηεγνξίαο: 

Πίνακας 4.3: Μέζη ηιμή και ηςπική απόκλιζη αποηελεζμάηυν 

ζ 0,1 1 10 100 

κ 3,94281 3,91176 3,93022 3,9404 

ζ 0,00766 0,03864 0,11492 0,17334 

Σέινο γηα ζχγθξηζε ηεο πηζαλνθξαηηθήο κε ηελ αηηηνθξαηηθή πξνζέγγηζε 

επαλαιάβακε ηνπ ππνινγηζκνχο γηα ην ίδην πξαλέο ιακβάλνληαο απηή ηε θνξά 

ληεηεξκηληζηηθά δεδνκέλα. Ζ ηππηθή απφθιηζε ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) θαη ηεο 

ζπλνρήο (ζ) είλαη 0 θαη ην ζ πάξα πνιχ πςειφ. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνεγνχκελσλ απνηειεζκάησλ καο 

δίλεη ηηκή γηα ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο 5,01. Πξαγκαηνπνηήζεθε επαιήζεπζε ηεο ηηκήο, 

ιχλνληαο ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν ησλ ισξίδσλ ηνπ 

Bishop. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ ην ίδην. 
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4.4 Δπεξεπγαζία και επμηνεία ηυν αποηελεζμάηυν 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαηαζθεπάδνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο θαλνληθψλ 

θαηαλνκψλ γηα θάζε κία ηηκή ηεο θιίκαθαο δηαθχκαλζεο (ζ) θαη ραξάζνπκε ζηα 

ηζηνγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απν ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ηηο θακπχιεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο.  

4.4.1 Σιμή κλίμακαρ διακύμανζηρ θ=0,1 

Δμάγνπκε απφ ην πξφγξακκα «MatLab» ηελ απεηθφληζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ 

πνπ επεξεάδνληαη απφ ηηο αιιαγέο ηεο ηηκήο ηεο θιίκαθαο δηαθχκαλζεο (Εικόνα 4.2) θαη γηα 

ηελ ηηκή ζ=0,1 παξαηεξνχκε κηθξέο πεξηνρέο λα έρνπλ ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο ελψ νη ηδηφηεηεο 

απηέο εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηηκή αλά ηαθηά δηαζηήκαηα ζην ρψξν.  

 
Εικόνα 4.4: Εκθεηική συπική ζςζσέηιζη γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ και ζςνοσήρ για θ=0,1 
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Εικόνα 4.5: Απεικόνιζη ηηρ διακύμανζηρ ηηρ γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ για κλίμακα 

διακύμανζηρ θ = 0,1 μέηπα 

 
Εικόνα 4.6: Ιζηόγπαμμα και διάγπαμμα κανονικήρ καηανομήρ για θ=0,1 μέηπο 

Έλα πεδίν κε ηέηνηα δηαθχκαλζε παξαηεξνχκε απφ ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

(Εικόνα 4.3) φηη καο απνδίδεη έλα κέζν φξν ζπληειεζηψλ αζθαιείαο πνπ ζπκπίπηεη κε ην 

50% ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο ην εχξνο 
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Ιζηόγπαμμα & Κανονική καηανομή για θ=0,1 

κ - 3ζ κ - 2ζ κ - 1ζ κ  κ + 1ζ κ + 2ζ κ + 3ζ 
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ηηκψλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο είλαη αξθεηά κηθξφ (3,92 – 3,96) γηα λα κπνξνχκε λα εμάγνπκε έλα 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο.  

4.4.2 Σιμή κλίμακαρ διακύμανζηρ θ=1 

Απφ ηελ απεηθφληζε πνπ εμάγνπκε απφ ην πξφγξακκα «MatLab» (Εικόνα 4.4) 

παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ ηηκή ζ=1 νη πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνληαη λα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

είλαη επξχηεξεο ζε ζρέζε κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηεο θιίκαθαο πνπ εμεηάζακε ζηελ 

παξάγξαθν 4.4.1 ελψ ε απφζηαζε πνπ ε ηηκή απηή εκθαλίδεηαη μαλά ζην ρψξν είλαη 

κεγαιχηεξε. 

 
Εικόνα 4.7: Εκθεηική συπική ζςζσέηιζη γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ και ζςνοσήρ για θ=1 
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Εικόνα 4.8: Απεικόνιζη ηηρ διακύμανζηρ ηηρ γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ για κλίμακα 

διακύμανζηρ θ = 1 μέηπο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην εχξνο ηηκψλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο είλαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε 

πξηλ (3,79 – 4,01). 

 
Εικόνα 4.9: Ιζηόγπαμμα και διάγπαμμα κανονικήρ καηανομήρ για θ=1 μέηπο 

4.4.3 Σιμή κλίμακαρ διακύμανζηρ θ=10 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία, παξαηεξνχκε θαη εδψ θαη επηβεβαηψλνπκε 

ηελ αιιαγή πνπ παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα εμαγσγήο ηνπ πξνγξάκκαηνο «MatLab». Καζψο ε 

ηηκή ηεο θιίκαθαο δηαθχκαλζεο απμάλεηαη, ηφζν παξαηεξνχκε κεγαιχηεξεο πεξηνρέο λα 

εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηδηφηεηα, ελψ θαη εμ’ νξηζκνχ ε ηηκή ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

εκθαλίδεηαη μαλά χζηεξα απφ κεγαιχηεξε απφζηαζε.  
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Ιζηόγπαμμα & Κανονική καηανομή για θ=1 

κ - 3ζ κ - 2ζ κ - 1ζ κ  κ + 1ζ κ + 2ζ κ + 3ζ 
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Εικόνα 4.10: Εκθεηική συπική ζςζσέηιζη γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ και ζςνοσήρ για θ=10 

 
Εικόνα 4.11: Απεικόνιζη ηηρ διακύμανζηρ ηηρ γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ για κλίμακα 

διακύμανζηρ θ = 10 μέηπα 
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Εικόνα 4.12: Ιζηόγπαμμα και διάγπαμμα κανονικήρ καηανομήρ για θ=10 μέηπα 

Σν ηζηφγξακκα θαη ε θακπχιε θαλνληθήο θαηαλνκήο καο δίδνπλ φπσο αλακελφηαλ 

αθφκα πην αβέβαηα απνηειέζκαηα, αθνχ βιέπνπκε φηη ν κέζνο φξσλ ησλ ζπληειεζηψλ 

αζθαιείαο ζπκπίπηεη κε κφιηο ην 3,5% ηνπ δείγκαηνο ελψ νη δηαθπκάλζεηο ησλ πηζαλψλ 

ηηκψλ γχξσ απφ ηελ κέζε ηηκή 3,92 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,69. 

4.4.4 Σιμή κλίμακαρ διακύμανζηρ θ=100 

Όπσο αλακέλακε, γηα ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ζ, παξαηεξνχληαη επξχηεξεο πεξηνρέο 

λα εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηδηφηεηα, ελψ θαη εμ’ νξηζκνχ ε ηηκή ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

εκθαλίδεηαη μαλά χζηεξα απφ κεγαιχηεξε απφζηαζε 
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Ιζηόγπαμμα & Κανονική καηανομή για θ=10 

κ - 3ζ κ - 2ζ κ - 1ζ κ  κ + 1ζ κ + 2ζ κ + 3ζ 
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Εικόνα 4.13: Εκθεηική συπική ζςζσέηιζη γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ και ζςνοσήρ για θ=100 

 
Εικόνα 4.14: Απεικόνιζη ηηρ διακύμανζηρ ηηρ γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ για κλίμακα 

διακύμανζηρ θ = 100 μέηπα 
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Εικόνα 4.15: Ιζηόγπαμμα και διάγπαμμα κανονικήρ καηανομήρ για θ=100 μέηπα 

4.4.5 Αιηιοκπαηική πποζέγγιζη 

΢ηελ αηηηνθξαηηθή πξνζέγγηζε ιακβάλνπκε ζπλερψο ηνλ ίδην ΢πληέιεζή Αζθαιείαο 

γηα θάζε βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ ηηκή απηή δε είλαη αξθεηά πην πςειή ζε ζρέζε κε ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ πηζαλνθξαηηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Ζ πςειή απηή ηηκή ηνπ ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο, καο επηβεβαηψλεη ηελ άπνςε ηνπ Griffiths (2000) πψο φζν ε ηηκή ηνπ ζ 

απμάλεηαη, ιακβάλνπκε ππεξεθηηκεκέλεο ηηκέο ηνπ ΢Α. 
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Κεθάλαιο 5 – ΢ςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για 

μελλονηική μελέηη 

5.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

΢πλδπάδνληαο φιεο ηηο θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή 

ηνπ κήθνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζε έλα δηάγξακκα παξαηεξνχκε εχθνια ην πσο 

κεηαβάιιεηαη ην ζρήκα ηεο θακπχιεο. 

 
Εικόνα 5.1: Διαγπάμμαηα κανονικήρ καηανομήρ για ηιρ διαθοπεηικέρ ηιμέρ ηος θ 

Παξαηεξνχκε φηη γηα πνιχ κηθξή ηηκή ηνπ ζ, ηα απνηειέζκαηα πεξηνξίδνληαη ζε πνιχ κηθξφ 

εχξνο αθνχ γηα κεγαιχηεξν ζ ιακβάλνπκε απνηειέζκαηα κε κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε 

απφ ηε κέζε ηηκή. Έηζη φζν απμάλεηαη ην ζ ην πιάηνο απμάλεηαη ηφζν πνπ ε θακπχιε ηείλεη 

πξνο ηελ επζεία.  

Ζ πνιχ πςειή ηηκή ηεο αηηηνθξαηηθήο πξνζέγγηζεο δε (πεξίπνπ 5), ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πηζαλνθξαηηθήο αλάιπζεο, επηβεβαηψλεη ηελ άπνςε πνπ αλαθέξακε ζηελ 

βηβιηνγξαθία γηα ππεξεθηηκεκέλε ηηκή ΢πληειεζηή Αζθαιείαο.  
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Εικόνα 5.2: Εκθεηικέρ συπικέρ ζςζσεηίζειρ γυνίαρ εζυηεπικήρ ηπιβήρ και ζςνοσήρ 

(ζςγκενηπυηικό). 

Ζ αβεβαηφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πξαλνχο 

έρεη κεγάιν αληίθηππν ζην γεσηερληθφ ζρεδηαζκφ. Παξαπάλσ δείμακε φηη ην εχξνο ησλ 

ηηκψλ ησλ ΢πληειεζηψλ Αζθαιείαο ζε κία πηζαλνθξαηηθή αλάιπζε είλαη κεγάιν θαη 

κεγαιψλεη φζν απμάλεηαη ην κήθνο ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θ. Γηα ην ιφγν απηφ ν αλαιπηήο 

δελ πξέπεη λα αλακέλεη κηα κνλαδηθή ηηκή γηα ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο, αιιά κε ηηο 

ηερληθέο πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ κπνξεί λα ιάβεη έλα εχξνο ηηκψλ γηα ηνλ ΢πληειεζηή 

Αζθαιείαο, πξνζθέξνληαο ηνπ θαιχηεξε αληίιεςε γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πξνο κειέηε 

πξαλνχο. 

Σέινο, αλαδεηνχκε ην πψο ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζ επεξεάδεη ηνλ δείθηε 

αμηνπηζηίαο. Αμηνπηζηία νξίδεηαη σο ε πηζαλφηεηα λα κελ ζπκβεί ε αζηνρία. Αλ ζέζνπκε ηελ 

ηηκή 3,85 σο ηνλ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ επζηάζεηα, ηφηε φπσο βιέπνπκε 

ζηελ Δηθφλα 5.3 ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο γηα ζ=10 είλαη πεξίπνπ 25% άξα ε αμηνπηζηία 

πεξίπνπ β=0,75. Αληίζηνηρα γηα ηελ ηηκή ζ=1 παξαηεξνχκε φηη ν δείθηεο αμηνπηζηίαο 

θπκαίλεηαη ζην β=0,95. Άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη φζν κεηψλεηαη ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

ηφζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ δείθηε αμηνπηζηίαο β.  
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Εικόνα 5.3: Αθποιζηικέρ καηανομέρ για θ=1 και θ =10 

5.2 Πποηάζειρ για μελλονηική μελέηη 

΢ε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ζα κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί ν βαζκφο ζηνλ νπνίν 

ε ρσξηθή ζπζρέηηζε φισλ ησλ παξαγφλησλ ηνπ εδάθνπο ζπλνιηθά επεξεάδνπλ ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο.  

Ζ αληζνηξνπία ηνπ πξαλνχο πνπ εμεηάζακε είλαη 1, ζηε βηβιηνγξαθία φκσο απαληάκε 

ηηκέο ζπλήζσο γχξσ ζην 10. Θα πξέπεη λα εξεπλεζεί ν δηαθνξεηηθφο ηξφπνο πνπ επεξεάδεηαη 

ν δείθηεο αμηνπηζηίαο απφ ην κήθνο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, ζηηο 2 δηεπζχλζεηο.  

Δπίζεο ε ζχγθξηζή πεξηζζφηεξσλ κνληέισλ κε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο πιέγκαηνο 

θαη δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα ζηνηρείσλ ζα καο βνεζνχζε ζηνλ θαζνξηζκφ κηαο ηδαληθήο 

αλαινγίαο γηα ηνλ αλαιπηή.  

Ο νξηζκφο ελφο ειαρίζηνπ αξηζκφο επαλαιήςεσλ θαη πεξηζσξίνπ αλνρήο, ζα 

βνεζνχζε λα θαζνξηζηνχλ ηθαλνπνηεηηθφηεξεο παξάκεηξνη γηα ηελ γεσηερληθή αλάιπζε κε 

ηελ ρξήζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ. 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ κε πξαγκαηηθά ζηνηρεία ζα νδεγνχζε ζε θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ κεηαβνιψλ ησλ ηδηνηήησλ ζην πεδίν θαη ηνλ δείθηε 

αμηνπηζηίαο β. 

Μειινληηθέο κειέηεο δχλαηαη λα καο παξέρνπλ έλα δπλαηφ εξγαιείν γεσηερληθήο 

αλάιπζεο, αθνχ ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη φπσο ε ζπζρέηηζε θαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε ζα καο 
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δίλνπλ κία θαιή εθηίκεζε γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ ΢πληειεζηή Αζθαιείαο πνπ επηιέγεη ζε 

θάζε πεξίπησζε ν αλαιπηήο επζηάζεηαο πξαλψλ.  
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Παπάπηημα – Λίζηα ΢ςνηομογπαθήζευν 

COV: ΢πληειεζηήο δηαθχκαλζεο  

FOS ή FoS: ΢πληειεζηήο Αζθαιείαο 

FM-C: ΢πλάξηεζε αζηνρίαο Mohr Coulomb 

FEM: Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

FOSM: Μέζνδνο Πξψηεο ηάμεο Γεχηεξεο Ρνπήο  

FORM: Μέζνδνο Αμηνπηζηίαο Πξψηεο Σάμεο 

LAS: Τπνδηαίξεζε Μέζνπ Όξνπ πεξηνρήο 

LEM: Μέζνδνο Οξηαθήο Ηζνξξνπίαο 

M-C: Mohr Coulomb 

MCM: Μέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo 

MS: Πεξηζψξην Αζθαιείαο 

PEM: Μέζνδνο ΢εκεηαθήο εθηίκεζεο 

RFEM: Μέζνδνο Σπραίσλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

SSR: Απνκείσζε Γηαηκεηηθήο Αληνρήο 

SSRF: ΢πληειεζηήο Απνκείσζεο Γηαηκεηηθήο Αληνρήο 

SSRM: Μέζνδνο Απνκείσζεο Γηαηκεηηθήο Αληνρήο 

β: Γείθηεο αμηνπηζηίαο  
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